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Praktyczny sposob szacowania wspéiczynnikow
rownowaznego momentu statego
przy swichrzeniu stalowych elementow zginanych

Projektowanie nieusztywnionych poprzecznie i prze- M,,, — moment krytyczny odpowiadajacy przypadkowi
ciwskretnie elementow dwuteowych zginanych w ptasz- statego momentu zginajgcego na dtugosci belki, !
czyznie wigkszej bezwtadnosci, bedacych czescig skta- My max — moment maksymalny odpowiadajacy rozwaza-
dowa stalowych ustrojow szkieletowych, wymaga uwzgled- nemu przypadkowi obcigzenia,
nienia wplywu zwichrzenia na stan graniczny nosnosci. M, sma _ moment maksymalny odpowiadajacy symetrycz-
Dogodng oceng momentu krytycznego elementdéw w zlo- nemu skiadnikowi wykresu momentu zginajgcego,
zonym stanie obcigzenia mozna przeprowadzic, zaktada- M, amax — moment maksymalny odpowiadajacy antysyme-
jac, ze wykres momentu zginajacego M, zostanie przed-  trycznemu sktadnikowi wykresu momentu zginajgcego.
stawiony jako superpozycja wykresow bazowych, syme- Wspotczynniki 1/C, i 1/C,, s wyrazeniami catkowanymi
trycznego M, ¢ oraz antysymetrycznego M, .- W pracy Ppo diugosci elementu. Funkcje podcatkowe sg iloczynami
magisterskiej [6] oraz artykule autorow [7] przedstawiono bezwymiarowych wyrazen opisujacych przebieg momen-
sposéb wyznaczenia wspotczynnika rownowaznego  tow zginajacych, odpowiednio sktadnika symetrycznego
momentu statego Cyg, odniesionego do ztozonych przy- i antysymetrycznego, oraz kwadratu funkcji trygonome-
padkow obcigzenia, na podstawie wspotczynnikow doty- trycznej sinus. W wypadku ziozonych stanow obcigzenia
czacych bazowych wykresow momentu w ztozonym stanie funkcje podcatkowe sg na ogét skomplikowane i ich
obciazenia, tj. 1/Cp (stan symetryczny) oraz 1/C,, (stan _doktadne” obliczenie na podstawie analitycznego catko-
antysymetryczny). Moment krytyczny przy swichrzeniu  wania moze by¢ ktopotliwe. i
mozna wowczas oblicza¢ ze wzoru W praktyce projektanci sg Zazwyczaj skoncentrowanl
M,, = CocMero: (1) na przygptowgniu projektu budowlanego W moz|iwig krof:‘
w ktorym: ; kim czasie, ktory nie pozwala na podjecie dziatan ukierun
C vs}spé%cz ik konwersji zalezny o 4 rozktadu kowanych naukowo, O charakterze analitycznych zadap‘-
momentu (s é);cz nnik rc')wnciwazne oy momentu sta- obliczeniowych. W zwiazku z tym sg opracowywane
potczy 9 metody przyblizone rozwigzywania zadan analitycznyel

tego) 1 np. przyblizone metody numerycznego catkowania.
G = . (2) kowe zaleznosci przedstawiono w literaturze, a W ram
M 2 1 M - 1 prac dyplomowych na wielu uczelniach sa prowadz
[—“—m—aﬁ] LAy L. badania weryfikujace wzory otrzymane na podsta
M, max Chs My max Cha metod numerycznego catkowania, np. [5].
Cpsr Cpa — WspStozynniki konwersji odpowiadajace odpo- dolxgl dg;a%y a[g]ali‘t)o:zanlo rozquanl_a; rzaa;ggspzvéa
wiednio stanowi symetrycznemu | antysymetrycznemu: S wegvxfzorachy ) V%O ;c?ni::{:r?iﬁ dé’ S sla
1 : 2 .2 1 : 2 .2 ogciazenia najczesciej wystepujgcych W praktyce: P
. =2_{’”}/-53'” (7¢)d¢. Cs =2J"ﬂy.asm (w&)d€ (3)  padki te dotycza wystepowania momentow na Kone
. . (o roznej wartosci i znaku) oraz obcigzenia przestow
oraz: roztozonego réwnomiernie lub sit skupionych USY;
M, . (£) nych w tej samej, ale dowolnej odleglosci od podPe’
mys = Mys\5) _ pezwymiarowe wyrazenie na moment  obcigzenia poprzeczne moga mieé rézne wal_TOS_c'
M, s max pofowach rozpietosci). Inne przypadki obcigzend

zginajgcy schematu symetrycznego (argument funkcji  gaja oddzielnego rozpatrzenia i przeprowadzen'a

momentu podano w nawiasie), wania wyrazen podcatkowych odeW|adaJ'ElCYGh g
M wanym schematom obcigzen zlozonych.

=——’EEQ — bezwymiarowe wyrazenie na moment Celem niniejszego artykutu jest prze
M, & max kow dotychczasowych badan dotyczacyc

zginajgcy schematu antysymetrycznego, wzorow do przyblizonego szacowania :
E=xIL, x— wspotrzedna wzdiuz osi preta, réwnowaznego momentu statego, W tym W?O:;I’ZO‘
L — dlugosc¢ preta, w normalizaciji. Zaproponowano zastosowanie’

M. — moment krytyczny odpowiadajgcy rozwazanemu  blizonego z pracy [9] do wyznaczenia wSp’ Mo

prczrypadkowi obcigzenia, bazowych 1/Cy i 1/C,, NA podstawie wartosc!
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w dyskretnej liczbie punktéw symetrycznego i antysyme-
trycznego wykresu momentu zginajacego. Wyniki uzy-
skane z zaproponowanych wzoréw zweryfikowano na
podstawie wzoréw zamieszczonych w [7] i odnoszgcych
sie do ,doktadnego” catkowania wyrazen podcatkowych.
Wyniki zamieszczono w tablicach i poréwnano na rysun-
kach, oceniajgc doktadnos$¢ przyjetego wzoru przyblizonego
w kontekscie doktadnos$ci wymaganej w praktyce inzynier-
skiej. Wyciagnigto wnioski praktyczne.

Obliczanie wspétczynnika
réwnowaznego momentu statego

Wyrazenie na wspdtczynnik rbwnowaznego momentu

w przypadku liniowego rozktadu momentu zginajgcego

zaproponowat Salvadori [8], ktory byt cytowany w wielu

ksigzkach dotyczacych konstrukcji stalowych, w tym m.in.
w[11]

Cho = 1,75+ 1,05y, + 0,3 w2,

gdzie zaleca sig przyjmowaé C,, < 2,5 oraz v, = My
M, o

y'nkaixrby i Nethercot [4] zaproponowali dla krzywolinio-
wego rozktadu momentu zginajgcego konserwatywng
zalezno$¢ przyblizong w po&taci

Ce =

(4)
/

min

. (5)
2+3My(x=L/4)+4My(x:L/2)+3My(x=3L/4)

M

y,max

y,max y,max

gdzie:
Mfx = x) — momenty zginajgce w charakterystycznych
punktach na diugo$ci elementu X;,
M, e — Moment maksymalny (podporowy lub przgstowy),
niekoniecznie w miejscu pokrywajgcym sie z lokalizacjg
punktow charakterystycznych [rys. 1, na ktorym M, =
Mx = L/4), M, = M,(x = L/2), M, = M,(x = 3L/4)].

Pewng modyfikacje zaleznosci zaproponowanej przez

(7)

M, (x=3L14)}
M

y,max

. (8)

M
+4—Y

35
s | M, (x=L14)} ( M (x=L/2)}
‘/1+[3 yﬁ; )J +[4 y;; )J +[3
¥,max y,max
Wong i Driver [10] przeanalizowali zastosowanie wZzoru
(7) do oceny momentu krytycznego w Szeregu przypadkéw
obcigzen ztozonych, wykazujac, ze moze ono prowadzi¢ do
wynikéw po stronie niebezpiecznej wowczas, gdy obcigze-
niu przestowemu rozmieszczonemu symetrycznie towarzy-
$zg momenty podporowe o takiej samej wartosci i przeciw-
nych znakach. Zaproponowano wzor alternatywny
4
o = LI4) _M,(x=L/2) M (x=3L/4
1 (X )+7 ,V( )+4 }’(X )
My,max y.max My,max
w ktorym zaleca sie przyjmowadé Cpe < 2,5.
Weryfikacje wzorow (6)+(8) przeprowadzono w ramach
magisterskiej pracy dyplomowej Nawaza [5] wykonanej
w University of Alberta w Kanadzie na podstawie wynikéw
uzyskanych z symulacji zwichrzenia metodg elementow
skonczonych. Rozwazano belki z obcigzeniem przestowym
rozmieszczonym symetrycznie i momentami podporowymi
o takiej samej warto$ci i przeciwnych znakach. Potwier-
dzono, ze wzory (7) i (8) majg zblizong doktadnosé. Wzér
(8) daje wyniki po stronie konserwatywnej w wypadku roz-
wazanych kombinacji obcigzenia przestowego i momentow
podporowych (13% po stronie bezpiecznej), podczas gdy
wzor (7) daje wyniki bardziej zbilansowane, do 10% po
stronie bezpiecznej i do 3% po stronie niebezpiecznej.
Ostatecznie rekomendowano wzér (7) do nowelizacji normy
kanadyjskiej [3]. Wzor (7) wykorzystuje takze Bjjak [2]
w praktycznych obliczeniach momentu krytycznego i osza-
cowania nosnosci belek przy zwichrzeniu.
Wykorzystanie wzoru (7) do oceny warto$ci odwrotno-
$ci wspotczynnikow konwersji 1/C,, oraz 1/C,, prowadzi

l lA(;'rby'ego i Nethercota przyjeto w normie amerykaniskiej do wzoréw:
‘ EELRFD [1] 1 1 18| M, (£=0,25) P 16| M. (5:0,50) 3
RO 12|5 (6) —_—— y'sﬁ 2T, y's\
B, 5.5M (=L14) M, (x=L12) oM, (x=3L/4)’ Cos 35 35] My gmax 35 My gmax
: + +
] y.max My max My max 1 1 18| M,, ((f = 0,25) : (9
 $zie zaleca sie przyjmowaé C,, < 3. Eb— Tige YaE M :
" i a y.amax
B Mma=Ms  PONIEWAZ M, (£ = 0,75) =M, (&= 0,25), M, (&
. : =0,75) = -M, (£ = 0,25) i M, (£ = 0,5) = 0.
. A 1A L ; W dalszej czesci artykutu poréwnano wspét-
: M i 1A g B 5 czynniki konwersji C,. otrzymane ze wzoréw (2)
b : My M ° Mg i (9) z wynikami uzyskanymi w pracy magister-
: My My —/Mgl/ +—;—t  skiej Pekackiej [6] (por. tez [7]), w ktdrej wypro-
: — M wadzono zaleznosci na wspétczynniki 1/C, oraz
|

S. 1. Ilustracj
Malnego
Nty 2ginaj

Zginajgcego odpowiadajgcy podwojnej krzywiznie

nagﬁ réznych propozycji wzordw przyblizonych
ana'°n0 W pracy [9]. Stwierdzono, ze formuta zapro-
brzy Przez Kirby'ego i Nethercota moze w niekto-
n?adkaCh dystrybucji momentu prowadzié do
no:/mentu !«ytycznego po stronie niebezpieczne;.
5 nik‘ano »Plerwiastkowy” wzér przyblizony, w kto-
. ' CM,(x = x)IM,,, .. w wyrazeniach (5) i (6) —
Salymi definiowanymi w punktach x; — zostaty
Wadratami tych sktadnikéw

u
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a dwdch réznych sytuacii wystepujacych w praktyce, odpowiednio
momentu wystepujacego w przesle oraz na podporze [4]: a) przebieg
4cego odpowiadajacy pojedynczej krzywiznie, b) przebieg momentu

1/C,, na podstawie jawnego catkowania funkgciji
podcatkowych, zgodnie ze wzorami (3). Dodat-
kowo pokazano wartosci C,, obliczone wedtug
wzoru (7) i za pomoca programu LTBeam [12].

Weryfikacja dotyczgca
prostych stanéw obciazenia

Rozpatrzono przypadki prostych stanéw obciagzenia ,/”,
tj. momentéw na podporach (symbol / = M) lub obcigzen
przestowych na obu potowach rozpietosci (i = qorazi=
Q), ktére sg w ogolnosci rézne co do wartosci i kierunku
(patrz tabl. 1 [7]). Rozwazane przypadki obcigzenia sg
scharakteryzowane wspétczynnikiem W, z przedziatu
(~1,1), opisujgcym relacje miedzy momentami podporo-
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wymi lub obcigzeniami na obu potowach roz-
pigtosci. Wyniki obliczer dotyczace odwrotno-

Bazowe wspétczynniki 1/Cy, i 1IC,

Tablica 1

ba Obliczone z zaleznosci przyblizonych (9

Sci bazowych wspétczynnikéw konwersji 1/C, o Obcigzenie
oraz ?}Zgba}i/odpovefada}/acych im wartosci para- Obciazenie symetryczne antysyn"?etryczne
metru momentu zestawiono w tabl. 1, a w tabl. i My s (¢ =0,25) My s (¢ =0,5) My 4 (£ =0,25)
2 zamieszczono wynikowe wspétczynniki kon- M M 1/C,, M 1/C,,
wersji momentu Gt y.s,max ¥.S,max y.a,max
Poréwnanie wynikow przedstawiono na rys. | M 1 1 1 0,5 0,157
2, gdzie na osi rzednych odtozono wartosci Che [ ¢ 0,750 1 0,775 1 0,543
Wyznaczone ze wzoru (2) i z analitycznego Qlx = L/4) 1 Toiig ool 1 70,543
catkowania wspotczynnikéw bazowych 1/C,, Qx = L3) 1 1 1 0.667 0257
| 1/Gy, loznaczono Cy(3)], a na osi odcigtych Qx=3L8)[ 0667 1 0,714 0,667 0,257
wartoéci C,, obliczone z wykorzystaniem do
wyznaczenia 1/C, i 1/C,, zaleznoci przyblizo-
nych (9) [oznaczono C,(9)]. Wyniki przedstawiono w przy- Tablica 2
padku wartosci y; uwzglednionych w tabl. 2 i podzielono  Zestawienie wspétczynnikow konwersji C,, obliczonych réznym
na odnoszace sie do schematu obciazenia wywotujgcego metodami ‘
pojedynczg krzywizne w ptaszczyznie zginania (w;> 0), Wspdtezynnik C,, ,
odnoszgce sie do obcigzenia momentami podporowymi Wzér (2) ‘
wywotujgcymi podwéjng krzywizne w ptaszczyznie zgina- " M Catko- | Catko- [
nia (y; < 0) i odnoszace sie do przypadku ;= 0. Na Fi ¥ # A/;‘m wanie | wanie ||\ ‘
rysunku 2a przedstawiono wyniki dotyczgce przypadkéw ymax | Mymax | a@nali- | nume- (7) |LTBeam
i=M,i=qorazi= Q(x = L/4), a na rys. 2b wyniki odno- _t):;;g?y —r}ﬁgrey
szgce sie do przypadkéw obcigzenia sitami skupionymi (3) 9)
umieszczonymi blisko podpor i = Q(x = L/8) oraz blisko 1 0 1 2,766 | 2,523 [ 2,523 | 2668
Srodka belki j = Q(x = 3L/8). —05 | 025 | 075 | 2711 | 2,574 | 2,487 2,455
Z poréwnania wynikow przedstawionych na rys. 2 M 0 0,5 05 | 1,881 | 1,859 [1,815] 1.807
wynika, ze wzory przyblizone (9) daja w wypadku obciazer 05 | 075 | 025 | 1,324 | 1,322 [ 1,143 | 1.318
scharakteryzowanych wspotczynnikiem obcigzenia vz 0 1 1 0 1 1 1 1
wynikowe wspotczynniki C,. bardzo zblizone do otrzyma- 3 0 1 1,369 | 1,357 [1,357 | 1204
nych z zastosowaniem catkowania analitycznego [6]. —0.5 | 0,640 | 0,480 | 1,504 | 1,503 | 1,486 1429
W miare, gdy zaczyna dominowaé antysymetryczny sktad- q O] 0889 | 0222 | 1,248 | 1,251 | 1,246 1,232
nik obcigzenia (wspdtczynnik v; zbliza sie do wartosci -1), 05 | 0980 | 0,082 | 1,153 | 1,157 | 1.156 1,149
rozbiezno$¢ wynikdw jest wigksza, szczegdlnie w wypadku 1 1 0 1,133 | 1,136 [ 1,136 | 1.130
obcigZenia sitami skupionymi usytuowanymi blizej srodka -1 0 1 1,727 | 1,357 [1,357 | 1.712
rozpietosci belki. Dwie sity skupione o przeciwnym znaku, 05| 04 06 | 1,930 | 1,677 [1,646| 1794
umieszczone na obu pofowach rozpietosci belki w odle- CZ(/’; " |_0 0667 | 0,333 | 1,494 | 1408 1,390 | 1457
gtosci coraz blizszej $rodka rozpigtosci, dajg rownowazny ) 05 | 0857 | 0143 | 1,207 | 1,158 | 1.153 1,202
moment skupiony w $rodku rozpietosci o wartosci bliskiej 1 1 0 1,039 1 1 1,039
zera. Wynikowe wartosci Cp Na podstawie wzorow przy- =1 0 1 2,141 | 1,972 [ 1,972 2,053
blizonych (9) sytuujg sie wéwczas po stronie niebezpiecz- —0.5 | 0,308 | 0,692 | 2,246 | 2,142 | 2,085 2,027
nej w stosunku do obliczer wykorzystujgcych catkowanie Cz(/’é= 0_ | 0571 | 0429 | 1,659 | 1,636 | 1,606 1,590
analityczne. Rozbieznosci wynikéw otrzymanych na pod- ) 05 | 08 02 | 1,248 | 1,240 [1,231] 1238
stawie catkowania analitycznego zgodnie z wzorami (3) 1 1 0 1,005 1 1 1,004
oraz numerycznego zgodnie z wzorami (9) wynikajg -1 0 1 1480 | 1,972 [ 1,972 1472
z doktadnosci oceny 1/C,, we wzorze (9). Zalezy ona —05 | 0571 | 0,429 | 1,725 | 1,888 1,843 | 1,635
w duzej mierze od tego, czy moment M, .(x = L/4) nie rozni ‘338‘8; 0 | 08 | 02 [ 1397 | 1463 |1.449] 1,371 |
sig znacznie od warto$ci momentu maksymalnego 7 — 05 | 0823 | 0,077 | 1,230 | 1,280 | 1.276 1,221 |
Poniewaz sytuacja taka nie wystepuje, gdy sity skupione L 1 1 0 1,138 | 1,183 | 1,183 1,13@ *
znajdujq sie blisko potowy rozpietosci
belki, wynikowe wartosci C,. sg i
obarczone btedem z uwagi na @ C,. (3) Cy. (3)
uwzglednienie tylko jednego punktu = 3 T2 3
catkowania numerycznego. ’ ’ V’
Weryfikacje zastosowania wzorow 2.5 2,5 4
(9) do wyznaczenia wspotczynnikow / M
Cho Przedstawiono rowniez w wy- 2 2
padku ztozonych przypadkéw obcig- i = 4 oe e fir™ Wb en l ek
Zenia rozwazanych w przyktadach 5 M0 Oqud . D). | || oaws)yo ©00LE) g
z artykutu [7]. Przyjeto wiec stosunek o ’ (MMu=0 Oqy=0  oowa) s | j-RRLE =0 ’j‘Q‘aL’Z’:’;O
momentow podporowych l//M = 0,7 j /& ' {M_%KO_‘ﬁQ_wa_q_é\P(';/jg))ﬂi‘L s | | "Asgy?zqi:g(w(;)
i og.ra.nicz_ono sie do symetryqznego 1 1,5 2 25 3 be ( 1 15 2 25 35408
opma_zema poprzecznego TOWRO- Rys. 2. Poréwnanie wynikow Cy. otrzymanych na podstawie 1/Cys i 1/C,,, wyznaczonych z catkowanlé
miernie roztozonego oraz sitg sku- analitycznego (3) oraz ze wzoréw przyblizonych (9): @) schematy i = M, = q oraz j = Q(x = L/4),b) &
piong. schematy / = Q(x = L/8) oraz j = Q(x = 3L/8)
184 INZYNIERIA | BUDOWNICTWO NR 4/2021




Przyktad 1

Obliczenia dotyczg obcigzenia momentami podporo-
mi i na catej diugosci obcigzeniem rownomiernie
2

dozonym (v, = 1), z parametrem p = 8qM =i T
y

7 obliczen przedstawionych w artykule [7]:

M,

y.M+q,s,max

= 0,85M,, Mypuqamex = 0.15M,,
M

M, 1t gmax = M-
Momenty w charakterystycznych punktach wynosza:
M, (& = 0,25) = 0,85M, — 1,2M,-0,75 = -0,05M,,
M, (&= 0,5) = 0,85M, - 1,2M, = —-0,35M,,
M, (& = 0,25) = 0,5:0,15M, = 0,075M,.
Ze wzorow (9):

2
1 18[Mys(£=025) 1 16
B357 35 35

1 18[-0,05Mm, T
S5 0,85M,

M

y.M+q,s,max

{My‘s (&= 0,50)}2 _

My,M+q,s,max

16 —0,35My
+_ M ———
35 35

2
oh =0,10786,
35| 0,85M,

2
1,18 M(e=02)f
C,, 35 35| M

y.M+q,a,max
2
0,075M
s 1008 Sl e 5T T4
35 35| 0,15M,

Ze wzoru (2)
2 2
23 My,M+q,s,max 1 e My,M+q,a,max 1 Y
e e Ha e =
§ My,M+q,max Cbs My.M+q,max Cba

-0,5
‘0,85M, \° 0,15M, Y’
0,10786 + 0,15714|  =3,504.
& M, M,

Ze wzoru (7):
M/& = 0,25) = 0,925M, — 1,2M,/0,75 = 0,025M,,
M, = 0,5) = 0,85M, — 1,2M, = -0,35M,,
M/(&=0,75) = 0,775M, - 1,2M,-0,75 = -0,125M,.

Przyktad 2

Obliczenia dotyczg obcigzenia momentami podporo-
wymi i sitg skupiong w $rodku (&= 0,51 y, = 0) z para-

-12,

metrem K4 = 4My =

Z obliczen przedstawionych w artykule [7]:

M, s smax = 0:85M,, My g amax = 0,15M,,

My,M+Q,max = My!
Momenty w charakterystycznych punktach wynosza:
My.s(g = 0,25) = 0,85M, - 1,2M,:0,5 = 0,25M,,
M, (& = 0,5) = 0,85M, — 1,2M, = -0,35M,,
M, (€ = 0,25) = 0,5:0,15M, = 0,075M,.

Ze wzorow (9):

11, 16[ My, (=025 T 16[My(£=050)T
Chs 35 35| M 35| M B

y,.M+Q,s,max y,M+Q,s,max
1 18[025M, T 16[-0,35M,
= —b4 — _
35 35| 0,85M, 0,85M,

2
; } —0,15057,
35
2
1 +18{My,a(§=0.25)} )

Cba _35 35 My,M+Q,a,max

1 18 {0,0?SM},

2
=—4— =0,15714.
35 35| 0,15M,

Ze wzoru (2)

2 2 05
Cbc - [My,M+Q,s.max ] 1 +(I\/Iy,Mi»Q,a,max ] 1 _

My,M+Q.max Cbs My,M+Q|max Cba

-0,5

2
] 0,15714 =2,984.

0,85M, Y 0,15M,
= L | 015057 +
My My

Ze wzoru (7):
M,(& = 0,25) = 0,925M, — 1,2M,-0,5 = 0,325M,,
M,(& = 0,5) = 0,85M, — 1,2M, = -0,35M,,
M,(&=0,75) = 0,775M, - 1,2M,0,5 = 0,175M,.

2 35 g | n 35 B
: M, (£=025)F ( M,(6=08)} [, M,(£=075)) s M,(£=025)F ( M, (£=08)) [, M, (£=075)) _
143 + 4~ # 8= 143X + 4 +| 52k
M y,max M y,max M y,max M y,max y,max M y,max
’ 5 e . =3,357. = ’ 5 5 > - =2892.
0,025 0,351, ) (,-0125M, 0,325M,) ( -0.35M,) (. 0175M,
|1+]3 Ll +)4 1+]3 +| 4 +
M, M, M, M, M, M,
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Poréwnanie wynikéw z przykladow 1i2

Z zestawienia wynikow w tabl. 3 widaé, ze w wypadku
rozpatrywanych w przyktadach kombinacji obcigzenia,
wyniki otrzymane na podstawie wzoréw (9) sg porowny-
walne z otrzymanymi na podstawie catkowania analitycz-
nego (3) oraz programu komputerowego LTBeam,
7 doktadnoécig akceptowalng w praktyce inzynierskiej.
Najwieksze wartosci uzyskano ze wzoru analitycznego
uwzgledniajgcego catkowanie, a nieco mniejsze z pro-
gramu LTBeam. Metody przyblizone daja wyniki jeszcze
mniejsze, a wiec bezpieczne, przy czym zawsze warto$ci
otrzymane z wykorzystaniem wzordw (9) sg nieco wigksze
od obliczonych ze wzoru (7).

Tablica 3
Poréwnanie wynikéw z przyktadu 1 i przykfadu 2

Wspotczynnik konwersji j
Metoda sSuribil kombinacja kombinacja

y M™+" g M+ Q
Analityczna z catkowaniem 3656 3,942
analitycznym wedtug wzorow (3) ! '
Analityczna z catkowaniem
numerycznym wediug wzorow Che 3,504 2,984
©)
Analityczna z catkowaniem
numerycznym wedtug wzoru (7) 3357 2,82
Numeryczna z programu
LTBeam Cir 3,631 3,820

Podsumowanie

Przedstawiono wyniki weryfikacji wzoru z pracy [9] do
oszacowania wspotczynnikow réwnowaznego momentu
statego. Weryfikacje przeprowadzono z uwzglednieniem
Scistego catkowania zaleznoséci podcatkowych bedacych
iloczynem kwadratu momentu zginajacego oraz kwadratu
funkgciji trygonometrycznej sinus [6, 7].

Zastosowanie zaleznosci (9) do przypadku obcigzenia
momentami podporowymi prowadzi do wynikow 1/Cs=1,
1/C,, = 0,1571. Wynik 1/Cps = 1 (Cye= 1,000) odnoszacy
sie do statego momentu jest wartoscig $cistg w sensie
analitycznego catkowania funkcji podcatkowej odpowiada-
jacej wykresowi momentu generowanego przez obcigze-
nie momentami podporowymi o tej samej wartoéci, ale
o przeciwnych znakach. Wynik odnoszacy sie do sche-
matu antysymetrycznego 1/C,, = 0,1571 (Cpe = 2,523)
rézni sie od 1/C,,= 0,1307 (Cpe= 2,766) — wartosci otrzy-
manej z analitycznego catkowania funkcji podcatkowej
odpowiadajgcej wykresowi momentu generowanego przez
obcigzenie momentami podporowymi 0 takiej samej war-

Wersja elektroniczna ,Inzynierii i

https: //www.egazety.pl/fundacja—pzitb/e—wydanie-inzynieria-i-budowni 2
http: //www.e-kiosk.pl/inzynieria_i_budownictwo @

http://www.nexto.pl/e-prasa/inzynieria_i_budownictwo_p132009.Xm|

tosci i zgodnym znaku. Podobna tendencja wystepuje
w pozostatych przypadkach rozpatrywanych schematéw
obcigzen, gdy moment maksymalny antysymetrycznego
sktadnika obciazenia nie wystgpuje W przekroju bliskim
potowy rozpietosci belki [por. wyniki na rys. 2a odpowia-
dajgce sytuacji Q(x = L/4) oraz narys. 2b odpowiadajgce
sytuacji Q(x = L/8)]. W pozostatych wypadkach, gdy
moment maksymalny antysymetrycznego sktadnika obcia-
zenia wystepuje w przekroju bliskim potowy rozpigtosci
belki [por. wyniki na rys. 2b odpowiadajace sytuacji Q(x =
3L/8)] stosowanie wzorow (9) moze sie okaza¢ malo

doktadne.
Zastosowanie wzoréw przyblizonych (9) do obliczenia

C,, wedtug (2) prowadzi, w wypadku obcigzen ztozonych,
do uzyskania momentu krytycznego na ogot po stronie
bezpiecznej, tym bardziej bezpiecznej, gdy maksymalny
moment antysymetrycznego skiadnika obcigzenia wyste:
puje w przekroju potozonym dalej od potowy rozpietosci
belki, ale tez niezbyt bliskie] przekrojom podporowym. |

\
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